Vyucovanie fyziky programovanim modelov fyzikalnych javov

a pomocou interaktivheho softvéru

Elektromagnetické vinenie

arm. gen. L. Svobodu

HUMENNE

Slavomir Tuleja

Humenné 2007




Autori: RNDr. Slavomir Tuleja, PhD.
Odborna recenzia: RNDr. Jozef Hané, PhD.

Preprint 2007 (IXTEXverzia)

Moderné informac¢no-komunikacné technoldgie a status preprintu tejto publikdcie nam do-
voluje obratit sa s prosbou na naSich kolegov, spolupracovnikov v oblasti didaktiky fyziky
a nielen v nej o zaslanie svojich komentarov a nazorov, resp. upozorneni na zistené chyby a

nedostatky.

Na zaklade tejto Sirsej spitnej vizby bude mozné v ¢asovom horizonte jeden rok a za nizsich
nakladov pripravit, resp. rozsirif tento preprint do akceptovatelnejsej a kvalitnejsej formy
a obsahu v porovnani so Standardnym publikovanim. Informécie o presnom déatume prvého

vydania ziadajte na emailovej adrese <stuleja@gmail.com>.

Gymnézium arm. gen. L. Svobodu

Humenné

©) Slavomir Tuleja, 2007

Této publikicia vznikla s prispenim grantovej agenttiry MS SR KEGA v ramci projektov
3/3005/05 Vyucovanie fyziky programovanim modelov fyzikdlnych javov a pomocou interak-

tivneho softvéru.

Vsetky prava vyhradené. Ziadna cast tohto dokumentu nemdze byt Ziadnym médiom re-
produkovana a prenasana bez pisomného sthlasu autorov. Autor bezplatne poskytne pi-
somné dovolenie vyhotovit alebo distribuovat doslovny opis tohto dokumentu alebo jeho
Casti akymkolvek médiom za predpokladu, Ze bude zachované ozndmenie o coryrighte a
oznédmenie o povoleni a ze distributor prijemcovi poskytne povolenie na dalsie $irenie, a to

v rovnakej podobe, v akej ho dostane od autora.



Obsah

1 Organiza¢na stranka 1
L1 Uvod . o vvo o 1
1.2 Casové rozvrhnutie uéiva . . . . . .. ... ... ... ... 1
1.3 Testy . . . . o o o o 2

2 Ucebny material 3
2.1 1.hodina . . ... .. .. 3

2.1.1 A — Zéhadné elektromagnetické vlny . . . . ... ... 3

2.1.2 B — Pole ndboja v pokoji . . ... ... ... ... 6
2.1.3 C — Pole naboja pohybujiceho sa konstantnou rych-

lostou . . . ... .. 8

2.1.4 D — Vseobecné vlastnosti silo¢iar . . . . . . ... ... 10

2.1.5 E — Maximalna rychlost Sirenia sa informacii . . . . . 10

22 2.ad hodina .. ... ... ... .. .. ... . .. ... 12

2.2.1 F — Vznik elektromagnetického pulzu. . . . . . . . .. 12

2.2.2 G — Kedy vznikaju elektromagnetické vlny? . . . . . . 18
2.2.3 H - Intenzita elektrického pola elektromagnetického

pulzu . ... 22

2.3 4.hodina . .. ... ... e e 24
2.3.1 I - Odvodenie vztahu pre velkost intenzity pola elek-

tromagnetického pulzu . . . . . .. ..o 0o 24

Literatira 28



Kapitola 1

Organizacna stranka

1.1 Uvod

Ucebny material Elektromagnetické vinenie som vytvoril ako alternativu k
jestvujicim gymnazidlnym vykladom elektromagnetického vlnenia v starej
ucebnici pre treti ro¢nik [1] a v novej ucebnici fyziky pre stvrty ro¢nik [2].
Samotny uc¢ebny materiél je pristupny vo forméate html [3] ako stcast mojich
webovych stranok [4]. Stucastou uéebného materialu je aplikacia, ktort som
naprogramoval v programovacom jazyku Java a ktort studenti vyuzija pri
samostatnej praci na pocitacoch.

Spominany ucebny material sa zaobera vysvetlenim vzniku a vlastnosti
elektromagnetického Ziarenia vytvoreného zrychlenym pohybom nabitej ¢as-
tice. S postupom, ktory v tomto materidle vyuzivam, som sa stretol v knihe
Johna Archibalda Wheelera [5] a tiez v ¢lanku v American Journal of Phy-
sics od H. Ohaniana [6].

1.2 Casové rozvrhnutie uéiva

U¢ivo o elektromagnetickom vlneni, ktoré je stcastou tohoto materidlu, je
rozvrhnuté do styroch vyucovacich hodin.

Prva hodina prebieha s celou triedou (zhruba 36 ziakov), nasledujtce
dve prebiehaju s polovicou triedy v pocitacovom laboratériu v ramci dele-
nej hodiny urcenej na laboratérne cvicenia z fyziky. Posledna hodina pre-
bieha znovu s celou triedou. V poéitacovom laboratériu by malo byt tolko
pocitacov, aby pri jednom pocitaci sedeli najviac dvaja ziaci.

Na vSetkych Styroch hodinach je vhodné, ak je k dispozicii laptop alebo
stolovy pocitac pre ucitela a dataprojektor.



KAPITOLA 1. ORGANIZACNA STRANKA 2

1.3 Testy

Material, ktory preberieme so ziakmi na prvej, spolo¢nej hodine nevyzaduje
priame pouzitie pocitacov Studentmi. Hodina mé preto formu prednasky.
Tato hodina pripravi ziakov na samostatnii pracu s pocitacom na nasledu-
jucej dvojhodinovke na cviceni. Aby sa zvysila zapojenost ziakov do diania,
je vyklad prerusovany testovacimi otdzkami na ziskanie okamzitej spitnej
vizby od ziakov.

Pri tomto testovani pouzivam na ziskanie okamzitej spétnej vidzby od
ziakov farebné hlasovacie harky.

Kazda testovacia otazka je kvalitativna s vyberom jedinej moznej sprav-
nej odpovede, pricom sa tyka prave prebranej davky uciva. Otazku pre-
mietnem na dataprojektore. Studenti odpovedaji vsetci na tato otézku z
miesta, pricom zdvihni farebny harok papiera velkosti A4 na ktorom je
napisané pismeno A, B, C alebo D. Kazdému pismenu prislicha iné farba
papiera: ¢ervend, zelend, modra a zltad. Kazdému studentovi s tieto harky
na zac¢iatku hodiny pridelené. Ja a aj Studenti pritom velmi lahko pohladom
odhadneme, kolko percent pritomnych volilo ti ktort odpoved.

Po tomto prvom hlasovani dam Studentom dve mintty na to, aby sa
o svojej odpovedi porozpravali so svojimi najbliz§imi susedmi. Po uplynuti
dvoch minuat sa hlasuje znovu. Zvycajne vedie dvojminatova diskusia medzi
Studentami k vyraznému zvyseniu poc¢tu studentov, ktori si vybrali spravnu
odpoved. Ak vSak k tomu neddjde, musim sa vratit a vysvetlit ddvku uciva
podrobnejsie.

Tieto testové otazky st zaradené aj do materialu, ktory preberieme na
dvojhodinovom pocitacovom cviceni.



Kapitola 2

Ucebny material
Elektromagnetické vlnenie

V tejto kapitole uvadzam skoro' tplny text uéebného materidlu. Marginélne
komentare obsahuji struéné metodické poznamky k spésobu oducenia danej
Casti materialu.

2.1 1. hodina

2.1.1 A — Zahadné elektromagnetické viny

St vSade okolo nas. Su neviditelné a lietaju vSetkymi moZznymi smermi.
Niektoré cez nas bez problémov prejdd. Iné nie. Na svoj pohyb nepotre-
bujt latkové prostredie. Staci im prazdny priestor. Siria sa tak rychlo, Ze
za sekundu by obehli zemegulu sedem krét. Ich rychlost je najviiésia mozna
rychlost v prirode. Preto st pre ¢loveka vhodnym médiom na $irenie sprav.
Elektromagnetické viny — rozruchy v elektrickom a magnetickom poli pu-
tujtce priestorom rychlostou svetla.

Ich histdria je zaujimava. Este predtym ako ich ¢lovek dokdzal vyrobit a
zaregistrovat, dokdzal predpovedaf ich existenciu. V roku 1873 gkétsky fyzik
James Clerk Maxwell z Cambridge University publikoval matematicki
pracu, v ktorej zhrnul vsetky dovtedajsSie poznatky o elektrine a magnetizme
do styroch rovnic. Tieto styri rovnice popisovali vSetky dovtedy zname elek-
trické a magnetické javy. Ale dokazali aj Cosi viac. Predpovedali aj nové
javy. Maxwell bol vynikajici matematik a tak velmi rychlo prisiel na to,
Ze dosledkom jeho rovnic je, Ze by sa priestorom mali moéct irif rozruchy v
elektrickom a magnetickom poli. Nazval ich elektromagnetické viny. Dovtedy
nikto takéto viny experimentalne nepozoroval.

1 . . .. L, ., « . A
Tento prepis neobsahuje rozsirujici materidl a navyse, zo zrejmych dévodov neobsa-
huje animované gif obrazky, ktoré si mozno pozriet len na webe [3].

Prebieha s celou triedou.

Tuato éast prezentujeme
formou vykladu.
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Obr. 2.1: James Clerk Maxwell (1831 - 1879)

Pomocou svojich rovnic vedel predpovedat aj ich rychlost. Vyslo mu, ze

by mala byt
1

VEoko'

kde gy = 8,85 .10712 C2.N~1.m~2 je permitivita vakua a pig = 47w . 1077 N.A~2
je permeabilita vakua. Hodnota, ktoru ziskal po dosadeni bola prakticky rov-
naka ako bola vtedy zndma experimentalna hodnota rychlosti svetla. To ho
viedlo k domnienke, Ze aj svetlo moze byt elektromagnetické vinenie.

V=

Uloha A1 — Rychlost svetla

Dosadte do vzorca, ktory pre rychlost svetla ziskal Maxwell a overte, ¢i
hodnota, ktorda vam vyjde, zodpoveda rychlosti svetla. Overte tiez, ¢i je
rovnica pre vypocet rychlosti svetla jednotkovo homogénna.

Dnes vieme, zZe elektromagnetické vlny sa navzdjom liSia svojou vlno-
vou dlzkou. Svetlu zodpoveda len maly rozsah vinovych dizok od 380nm po
780nm. Vlny s vlnovymi dlzkami mimo tento rozsah st oku neviditelné a nie
st svetlom, ale nie¢im inym. V roku 1886 nemecky fyzik Heinrich Hertz
takéto vlny vygeneroval a tiez experimentalne zachytil. Jeho viny mali vl-
novt dlzku spadajtcu do oblasti, ktort dnes nazyvame radiova oblast.

Napokon, v roku 1895 zrealizoval Guglielmo Marconi prvy bezdrétovy
telegraficky prenos a v roku 1901 vyslal a prijal prvy transatlanticky signal.
Dnes, zhruba o storocie neskor, pouzivame elektromagnetické viny na prenos
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Obr. 2.2: Heinrich Hertz (1857 - 1894)

Obr. 2.3: Guglielmo Marconi (1874 - 1937)
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rozhlasového a televizneho vysielania, bezdrotového internetu, signalu mo-
bilnych telefénov a satelitného vysielania. Vyuzivaju ich niektoré dialkové
ovladania, policajné radary, GPS a dokonca aj mikroviné rary. Zivot bez
nich by bol dnes omnoho zlozitejsi.

Tieto vlny st pritom velmi zvlastne. Vznikaja vtedy, ked sa elektricky
naboj pohybuje $pecidlnym sposobom. Konkrétne vtedy, ked meni svoju
rychlost. Ak je v pokoji alebo ked sa pohybuje konstantnou rychlostou, tak
vlny nevytvara. Preco je to tak?

Velmi dobre sa $iria do dialky. Na rozdiel od elektrického pola kladného
naboja, ktorého intenzita klesa s druhou mocninou vzdialenosti od néboja,
klesé intenzita elektrického pola elektromagnetickej viny len s prvou mocni-
nou vzdialenosti od naboja. To znamené, ze ak sa s pristrojom registrujicim
intenzitu elektrického pola vzdialime od zrychlujiceho ndboja desat krat da-
lej ako sme teraz, klesne intenzita elektrického pola vlny len desat krat. Nie
sto krat, ako by to bolo v pripade pola obycajného elektrického naboja v
pokoji! Preco?

Je tu eSte jedna zvlastna vec. Ak sa nachddzame v istej vzdialenosti od
kladného elektrického naboja, ktory je zdrojom elektrického pola, zistime,
ze vektor intenzity elektrického pola mé smer od naboja k ndm. Na rozdiel
od toho vektor intenzity elektrického pola vlny je kolmy na smer od naboja
k detektoru (pozri Obrazok 2.4)! Navyse sa s ¢asom meni a smeruje raz hore
a raz dole. Na také nieCo nie sme zvyknuti. Preco je kolmy?

% smer Sirenia sa viny ——» I

Obr. 2.4: Vektor intenzity elektrického pola vilny mé smer kolmy k smeru
Sirenia sa vlny.

kmitavy pohyb naboja

Na tieto otdzky budeme hladat odpovede na nasledujtcich strankach.
Kedze to zdaleka nie st jednoduché otazky, musime sa na ne velmi dobre
pripravit. Tato pripravu za¢neme hned na nasledujicej stranke tym, ze si
zopakujeme zakladné fakty o elektrostatickom poli kladného naboja.

2.1.2 B — Pole naboja v pokoji

7 uciva o elektrostatike uz viete, Ze v priestore v okoli kladného elektrického

Tato cast je dolezit4.
Formuluju sa tu otazky, na
ktoré budu ziaci po
prestudovani materialu
vediet odpovedat.

Tato ¢ast prezentujeme
formou vykladu.
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naboja q je nieco, ¢o sa prejavuje tak, Ze ak vezmeme velmi maly skisobny
naboj ¢’ a umiestnime ho do nejakého bodu tohto priestoru, bude nan poso-
bit elektricka sila F'. Toto nieco sme nazvali elektrické pole (pozri Obrézok
2.5).

¥

Obr. 2.5: Pole v okoli ndboja ¢ sa prejavuje tak, ze na skisobné naboje ¢’ v
okoli nadboja g posobi elektricka sila.

Posobiaca sila F' je tym viidSia, ¢im vicsi je nas skusobny naboj ¢'.
Matematicky sa to da zapisat ako priama Gmernost

F=Eq,

kde E je vektorova konstanta imernosti a predstavuje silu, ktora by posobila
na jednotkovy skasobny naboj. Vektor E mozno vyjadrit ako E = ﬁ/ q.
Vektor E nazyvame intenzita elektrického pola.

Vieme, ze vektory intenzity elektrického pola v tomto pripade smeruji
od kladného néboja a ich velkost klesd so Stvorcom vzdialenosti od naboja.
Pre velkost intenzity tohto pola mozno z Coulombovho zdkona ziskat vztah:

a1
 dmeg r?

E

Zo vzorca je vidiet, Ze ¢im dalej sa od kladného nédboja nachddzame,
intenzita klesne 22 = 4 krat, lebo v menovateli vzorca je r2. Intenzita pola
teda klesd velmi rychlo. Pri velkych vzdialenostiach od kladného naboja
moze byt takd mald, Ze bude nasimi pristrojmi nemeratelna.

Elektrické pole kladného ndboja mozeme zndzornif pomocou silociar,
ktoré maju ta vlastnost, Ze ich doty¢nica v lubovolnom bode silo¢iary vzdy
udéva smer intenzity elektrického pola v tomto bode.

Obrazec siloc¢iar elektrického pola kladného néaboja mézeme v principe
ziskat aj takto: Rovnomerne rozmiestnime do celého priestoru mnozstvo
sktiSobnych nabojov ¢’ a odmeriame silu, ktord na ne posobi. Z nej uréime
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A
+
Y

.
T

Obr. 2.6: Pole v okoli ndboja ¢ zndzornené pomocou elektrickych silociar.

podla vztahu E = F /q’ vektor intenzity v kazdom bode, kde mame umiest-
neny skusobny néboj. SkiiSobné naboje volime naschval velmi malé, aby sa
navzajom neovplyvnovali.

Potom vektory pospdjame ¢iarami v smere vektorov. Obrazec silociar
ktory ziskame je znazorneny na Obréazku 2.6.

2.1.3 C — Pole naboja pohybujaceho sa konstantnou rych-
lostou

To, ¢o sme povedali o intenzite elektrického pola kladného naboja ¢ doteraz,
plati ked sa ndboj nachddza v pokoji. Ako bude vyzerat elektrické pole
néboja g, ked sa vo¢i ndm bude pomaly pohybovat po vodorovnej priamke
konstantnou rychlostou?

Je velmi rozumné predpokladat, ze kladny naboj, ktory sa voéi nam
pohybuje rovhomernym pohybom po priamke, unasa so sebou svoj
obrazec siloéiar. Intenzita elektrického pola nadalej klesa s druhou
mocninou vzdialenosti od aktualnej polohy naboja. Vyzera to tak,
ako na animacii na Obrazku 2.7.

Ak chcete vediet preco takyto predpoklad rozumny, kliknite sem? a naj-
dete vysvetlenie.

2Tento link funguje len na stranke [3] a odkazuje na rozdirujici material, ktory na
hodine nepreberame. Nechame na Studentoch so zaujmom, aby si ho pozreli.

Tuato éast prezentujeme
formou vykladu.
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Obr. 2.7: Animécia elektrického pola néboja ¢, ktory sa rovnomerne po-
hybuje po vodorovnej osi x. Animécia sa automaticky neustale opakuje. Z
technickych dovodov je mozné animéciu vidief v pohybe len na webovych
strankach [3], nie v tomto dokumente.
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2.1.4 D — VsSeobecné vlastnosti silocCiar

Test D1

Na nasledujicich styroch obrazkoch st znézornené naboje a ich elek-
trické polia. Pritom kladné naboje st oznacené ¢ervenym kruzkom, za-
porné modrym. Nespravne je/st

TR

pole A pole B

|
|

L AR TR

pole C pole D

a) len pole C

b) len pole D

)
)

c) len polia C a D
)

d) len polia A a B

2.1.5 E — Maximalna rychlost Sirenia sa informAcii

Na zaciatku 20. storoc¢ia vytvoril mlady nemecky fyzik Albert Einstein Spe-
cidlnu tedriu relativity. Jednym z jej znamych vysledkov je to, ze ziadna
informacia sa v prirode nemodze z jedného miesta na iné pohybo-
vat viéSou rychlostou ako je rychlost svetla vo vakuu.

Této ¢ast sluzi na
zopakovanie dvoch faktov:
toho, ze elektrické siloc¢iary
sa nemozu pretinat a toho, Ze
musia byt neprerusené, ak
nie je v priestore naboj.

V tejto Casti pouziju ziaci
fakt, ze informécie sa nemozu
§irit vicSou rychlostou ako c
pri lahko predstavitelnej
situacii. Neskér budu musiet
vyuzit ten isty princip pre
silociary.
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Test E1

Na povrchu Marsu sa nachadza automaticky robot Mars rover, ktory
je zatial v pokoji. Po povrchu sa moze pohybovat rychlostou 5 metrov
za minatu. Po analyze zaberov z kamery robota pripravilo na tento den
stredisko kozmickych letov pre robota jednoducht tlohu. M4 prejst od
balvana s pracovnym menom Alice, pri ktorom sa prave nachadza, k
inému balvanu, pomenovanému pracovne Bob, ktory sa nachidza vo
vzdialenosti 600 metrov od robota. Zem a robot maju zosynchronizovany
¢as. Robotu bola uz skor na dialku zaslanad tloha, aby vysStartoval o
10:00.

Presne v c¢ase 10:00 sa d& robot do pohybu. Inzinieri na Zemi maji
nepretrzité spojenie s robotom a neustale sleduji obraz z kamery robota.
Mars je od Zeme prave vzdialeny 10 svetelnych mint.

Je tu vsak cosi, ¢o si inzinieri v stredisku kozmickych letov pri analjze
zaberu z kamery nevsimli. Presne v strede cesty medzi balvanmi Alice
a Bob je v inak rovnom povrchu Marsu miesto s pohyblivym pieskom.
Robot pri prechode cez toto miesto zaviazne a k balvanu Bob nedé6jde.
Ktoré z nasledujucich tvrdeni je nesprdvne?

a) V case 10:10 vedia inzinieri v stredisku kozmickych letov, Ze robot
vysStartoval od balvanu Alice.

b) V ¢case 11:00 predpokladaji inzinieri na Zemi, ze ak sa ni¢ nepoka-
zilo, tak je uz robot v polovici cesty k balvanu Bob.

c) Ak by v ¢ase 11:00 zbadali inzinieri v stredisku kozmickych letov na
zébere z kamery, Ze robot sa blizi k oblasti s pohyblivym pieskom,
tak by mohli este robot na dialku zastavit a tak ho zachranit.

d) Ak by v ¢ase 10:50 zbadali inzinieri v stredisku kozmickych letov
na zabere z kamery, Ze robot sa bliZi k oblasti s pohyblivym pies-
kom, tak by mohli eSte robot na dialku zastavit a tak ho zachranit.

V tomto okamihu je nasa priprava na zoznadmenie sa s elektromagnetic-
kym vlnenim na konci. V dalsej ¢asti sa budeme zaoberat vznikom a vlast-
nostami elektromagnetického pulzu, ¢o je Specidlny typ elektromagnetickej
viny.
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2.2 2. a 3. hodina

2.2.1 F — Vznik elektromagnetického pulzu

Na tejto stranke sa nachadza elektronicky odpovedovy héarok, do ktorého bu-
dete zadavat svoje odpovede na otézky, ktoré najdete nizsie. Ked ho budete
maf cely vyplneny, bude jeho obsah zaslany na email vyucujtceho?.

Na sérii Siestich na seba nadvézujacich animacii teraz pomocou jednodu-
chého Java programu Elektromagneticky pulz preskimate vznik elektromagne-
tického pulzu, ktory je Specidlnym jednoduchym pripadom elektromagnetic-
kej viny. Konkrétne sa budete zaoberat tym, aky vplyv méa na silociary
elektrického pola naboja to, ked ndboj zmeni rychlost.

Stiahnite si na plochu program Elektromagneticky pulz. Spustite ho dvoj-
klikom na ikonu stboru ElektromagnetickyPulz. jar.

Aninicia  Pommoc

Animicia 1 Komermi

Cas ot = -850 m

Sy arsisar e nebe b

V res animvach budese slesoval pehyb Kiaaneho
ek iehtton abioja ey Rai okl

Obr. 2.8: Okno, ktoré sa objavi po spusteni programu FElektromagneticky
pulz.

Rady a tipy pre pracu s programom

V pravej Casti okna programu najdete informéciu o tom, ¢o sa
prave deje v animécii. Animécia sa bude v doélezitych okamihoch
automaticky prerusovat. Vtedy je potrebné stlacit tla¢idlo PO-
KRACOVAT.

3Toto znovu funguje len na webovej stranke. Ziaci postupne pocas cvienia harok vypl-
nia. Pocita¢ potom z neho vygeneruje protokol s odpovedami, ktory sa odosle na ucitelov
email a aj ziaci si ho mézu uchovat.

Prebieha s polovicou triedy v
multimedidlnej uc¢ebni.

V tejto Casti zacina samotna
praca s programom. Je dobré
ak vzdy celd skupina riesi ta
ista tlohu. Ak ju maja vsetci
hotovii, pokracuje sa dalsou
tlohou. Uc¢itel obieha dvojice
ziakov pri pocitacoch a
priebezne kontroluje ich
¢innost. Ak je to potrebné,
robi tlohu aj on na
dataprojektore.
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Meranie ¢asu v programe

KedZe deje, ktoré animécia zobrazuje, st extrémne rychle, nie je
vhodné meraf ¢as v animécii v sekunddch. Namiesto toho vy-
uzijeme trik, ktory pouzivaju fyzici velmi ¢asto. Namiesto ¢asu
t budeme hovorif o ¢ase ct, ktory vznikne vyndsobenim casu ¢
rychlostou svetla vo védkuu, c. Veli¢ina ct vychédza v metroch. To
nie je ndhoda. Predstavuje vlastne drahu, ktort svetlo prejde za
¢as t. Ak napriklad vieme, Ze ¢t = 3 m, mame celkom konkrétnu
predstavu o Case t, ktory je v tomto pripade taky cas, ktory po-
trebuje svetlo na prejdenie drahy 3 m. Ak by sme povedali, Ze
t=1,001. 1078 s, bolo by to omnoho menej vystizné.

Meranie rychlosti v programe

Okamzitt rychlost nédboja uvadza program vzdy pod nébojom
ako nasobok rychlosti svetla ¢ vo vakuu. Napriklad adaj, ze rych-
lost nadboja je v = 0, 15¢ znamend, Ze naboj mal rychlost rovna
15% rychlosti svetla, teda v = 45.10° m/s.

Meranie polohy v programe

Polohu bodu pod kurzorom mysi v tvare krizika mozete od¢itat
v Tavom dolnom rohu okna programu. Ak chcete merat presnej-
Sie, pouzite tlac¢idla na ktorych st nakreslené zvicsovacie skla.

.....

i

Uloha F1 — Praca s programom: Animécia 1 Tkonka zobrazujtca salku
kavy bude oznacovat aktivity

s .. . . e, , s Java programom.
Spustte animéciu a sledujte pozorne jednotlivé fazy pohybu kladného

naboja. Zastavte ju v case ¢t = 1,10m. Ak ste si isti, Ze mate prehlad ,; . dopliiajii odpovede do
¢o néboj robil, dopliite nasledujtiice vety. Ak nie, stlaéte RESET a spusfte elektronického odpovedového

animdciu znovu, pokym si nebudete isti. hdrka, ktory maju v
prehliadaci otvoreny v

osobitnej karte alebo v
Animé&cia zacala v Case ct :|:| m. osobitnom okne.
Néboj mal az po ¢as ¢t = 0 rychlost v1:|:| c.
Od casu ct :|:| m az po ¢as ct :|:| m naboj

menil rychlost (zrychloval).

Na konci zrychlovania v ¢ase ct :|:| m mal naboj rych-
lost ez =| e

Od ¢asu ct :|:| m sa naboj pohyboval dalej uz len rov-

nomerne rychlostou v :|:| c.
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-
7 Uloha F2 — Praca s programom: Animacia 2

Zaciatok zrychlovania a koniec zrychlovania st dve udalosti zo Zivota naboja,
o ktorych mevedia hned vSetci pozorovatelia v priestore. Zaciatok zrychlo-
vania sa odohral v podiatku stustavy stradnic a koniec zrychlovania velmi
blizko k tomuto bodu. Informacia o tychto udalostiach sa z miest, kde sa
stali, moze Sirit nanajvys rychlostou svetla.

Podla toho, ¢i pozorovatelia v priestore uz mohli ziskat informaciu o
zaCiatku a konci zrychlovania, sa priestor rozdeli na tri myslené oblasti. V
tejto animacii pocitac tieto oblasti priestoru zobrazi farebne.

¥ Flckiromagneticky pule

Animicia ¥ Komermi
fas of = L50m

Sy arsivsar ie= vk b

Wb ul beud koedranenou rychlestou v = 1 ¢

Por
Bo v prodiytije leni tarstn
Pa,

rorovatelia v Eej oblet] mdfu vedied, Be cadal
vl

Obr. 2.9: Animécia 2 v ¢ase ct = 1,59 m. Priestor je rozdeleny na tri oblasti
podla toho, ¢o mozu vedief pozorovatelia v nich o rychlosti naboja.

Spustte animéciu. Sledujte pozorne komentéar na pravej strane. Zastavte
animaciu v ¢ase ct = 1, lm. Odpovedzte pisomne na nasledujtce otazky:

1. Preco maju hranice medzi oblastami kruznicovy tvar?

2. Aky je vonkajsi polomer Zltej oblasti? Skuste to predpovedat a potom
si svoju predpoved overte meranim pomocou kurzora mysi a udajov o
jeho polohe v lavom dolnom rohu animécie.

3. Aky je vnutorny polomer Zltej oblasti? Prec¢o prave tolko?

4. Preco pozorovatelia v bielej oblasti eSte nemozu o naboji vediet, ze
zacal menit rychlost?

5. Preco pozorovatelia v ruZzovej oblasti uz mozu o naboji vediet, Ze pre-
stal menit rychlost a pohybuje sa konstantnou rychlostou?
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6. Preco pozorovatelia v Zltej oblasti uz mozu o naboji vediet, ze zacal
menit rychlost?

Pozor! V dalsich tivahach budeme predpokladat Ze informacia sa
nielen moéze Sirit rychlostou svetla, ale Ze rozruchy v elektrickom
poli sa nnou skutoéne Siria. Tento predpoklad je opodstatneny a vychadza
z Maxwellovych rovnic.

L=

- Uloha F3 — Praca s programom: Animacia 3
V tejto animaécii sa pozrieme na to, ako vyzeraju elektrické silo¢iary nasho
naboja vo vonkajsej, bielej oblasti.

B Elckdiomagnetichy jule

Pororovatella v rufove) oblani ul vedia, fe 1a
oy konitne chlosio.

Pororovatelia v § mej oblast] vedia, fe nabo] racal
tiltoval. Aks vilod| v

sy
rnulaove) a five) oblast] regimovalt

7 \\
/ i Y a [ &

» | 4 | 3 oy

Obr. 2.10: Animécia 3 v Case ¢t = 1,50 m. Znézornené su silociary elek-
trického pola vo vonkajsej bielej oblasti, v ktorej eSte pozorovatelia nemozu
vediet o tom, Ze naboj zacal menit rychlost.

Spustte animdciu a pozorne prejdite cez vSetky jej fazy. Zastavte ju v
¢ase ct = 1, 10m. Potom odpovedzte na nasledujicu otazku:

1. Preco pozorovatelia v bielej oblasti registruju elektrické silociary iden-
tické so siloc¢iarami naboja v pokoji?

-

o Uloha F4 — Praca s programom: Animécia 4
V tejto animaécii sa pozrieme na to, ako vyzeraju elektrické silo¢iary nasho
naboja vo vnutornej, ruzovej oblasti.
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B Elckdiomagnetichy jule

Animicia 4 Komermi

bk | / S ot = 150
N | p——r
\\ | y Stay ane b
- waog ik fend bopeitanenou rychiosiou v = 9,1 ¢

~, / Fozorovarelia v bielej obilusti eite nevedia, ie
\\ I vadal menil vyehlost, Preto registrug obsaree
& silodia vythadiapicich 3 jeho pévodee] pelohy
\\ Eferery b ok,

) otitast s egistroval?

/ i \\ a [ &

» | 4 | 3 oy

Obr. 2.11: Animécia 4 v Case ¢t = 1,50 m. Znézornené su silodiary elek-
trického pola vo vonkajsej bielej oblasti, v ktorej eSte pozorovatelia nemozu
vediet o tom, Ze naboj zacal menit rychlost, a vo vnatornej, ruzovej oblasti,
v ktorej uz pozorovatelia vedia, Ze sa ndboj pohybuje novou rychlostou.

Spustte animéaciu a pozorne prejdite cez vSetky jej fazy. Zastavte ju v
case ct = 1, 10m. Potom odpovedzte na nasledujicu otazku:

1. Preco pozorovatelia v ruzovej oblasti registruji pohybujici sa obra-
zec elektrickych silociar, ktoré vychadzaju z pohybujiceho sa ndboja?
Vedia uz o tom, Ze naboj sa pohybuje?

Ak sa teraz pozorne pozriete na obrazec siloc¢iar, ktoré zobrazil program
v Case ct = 1,10m, zistite, Ze Cosi nie je v poriadku. Posudte, ¢i je vznik-
nuty tvar elektrickych siloc¢iar fyzikalne mozny. V ¢om je problém? Ako ho
navrhujete vyriesit?

Program zatial zamerne nevykreslil silo¢iary vnutri zltej oblasti. Aké by
mohli byt?

Svoje hypotézy si overite na nasledujicej animacii.

-
> Uloha F5 — Praca s programom: Animacia 5
V tejto animéacii ndAm program zobrazi, ako vyzeraji kompletné elektrické
silo¢iary nasho naboja vo vSetkych oblastiach priestoru. Overite si, ¢i boli
vase hypotézy z predchidzajlcej animéacie spravne.
Spustte animéciu a pozorne prejdite cez vSetky jej fazy. Zastavte ju v
case ct = 1,10m. Potom odpovedzte na nasledujicu otazku:
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B Elckdiomagnetichy jule
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pohybupe konitiee Py, Freio regibug

wilociay vychadeajice 1 Jefo shimodne) polaly
\ ierveny krutol) unagane spoku & nabejom.

Pozorovatelia v § e oblatl vedia, fe niboj radal
enyehlova. Kb e ia byt s odiary spojite,
meaeEtiva nid g, aho 10, & v 1) oblasti sa
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Obr. 2.12: Animéacia 5 v ¢ase ct = 1,50 m. Znéazornené su silociary elektric-
kého pola v celom priestore. Toto je tvar elektrického pola elektromagnetic-
kého pulzu.

1. Preco nemohli zostat silodiary v zltej oblasti rozpojené? Preco sa mu-
seli spojit?

Takto vyzerad elektrické pole elektromagnetickej viny pulzného charak-
teru. Evidentne sa vSetkymi smermi z jedného miesta Siri rozruch
v tvare siloéiar elektrického pola.

Teraz zmente vpravo dole pocet siloé¢iar, ktoré program vykresluje. Skiiste
zadaf in(1 hodnotu, napriklad n = 20 a pozrite si cellt animéaciu znovu.

Vsimnite, Ze vicsina silociar je v ¢ase ¢t = 1, 10m narusend tak, Ze nie st
rovné, ale obsahuji v sebe klucku. Velkost klucky nie je u vSetkych silociar
rovnaka. Odpovedzte na otazku:

2. V ktorom smere su elektrické siloc¢iary narusené najviac? V ktorych
smeroch nie st vdbec narusené?

Preco hovorime o elektromagnetickej a nie o elektrickej
vine?

Maxwellove rovnice pre elektromagnetizmus predpovedaju, ze
vSade tam, kde sa s ¢asom meni elektrické pole, musi vznik-
nuf magnetické pole. Elektromagneticky pulz je vlastne casovo
sa meniace elektrické pole. Preto budua v priestore okolo ndboja
aj magnetické indukéné ¢iary. Pomocou podrobnejsieho rozboru
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[6] s vyuzitim Maxwellovych rovnic mozno zistif ich tvar a aj
dalgie detaily. To, ¢o je pre néas dolezité, je, Ze magnetické pole
pri vahach o elementarnych vlastnostiach elektromagnetického
pulzu nepotrebujeme. Staci ak si uvedomime, Ze existuje a Ze je
vnutorne previazané s elektrickym polom. Pre zaujimavost uva-
dzame obrazok magnetickych indukcénych ciar prechadzajtcich
zltou oblastou elektromagnetického pulzu v nasom programe.
Tvoria ho uzavreté slucky okolo priamky po ktorej sa pohybuje
naboj, znazornené na nasledujicom obrazku.

2.2.2 G — Kedy vznikaja elektromagnetické viny?

-
=4 Uloha G1 — Praca s programom: Animacia 6

Tato animaécia je zovseobecnenim predchadzajicej animéacie. Preskiimate na
nej pripad, ked zaciatoéné rychlost ndboja nie je nulova. Naboj sa v nej bude
na zaciatku pohybovat dolava.

Spustte animéciu a sledujte pozorne jednotlivé fazy pohybu naboja. Za-
stavte ju v ¢ase ct = 1,10m. Ak ste si isti, Ze mate prehlad ¢o naboj robil,
doplitte nasledujice vety.

Animécia zacala v ¢ase ct :|:| m.
Néboj mal az po ¢as ct = 0 rychlost v1:|:| c.
Od casu ct :|:| m az po cas ct :|:| m naboj

menil rychlost (zrychloval).

Na konci zrychlovania v ¢ase ct :|:| m mal naboj rych-
lost = e

Od ¢asu ct :|:| m sa naboj pohyboval dalej uz len rov-

nomerne rychlostou v :|:| c.

Dalej odpovedzte na nasledujice otazky:
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Obr. 2.13: Animacia 6 v ¢ase ¢t = 1,50 m. Znovu st znazornené silociary
elektrického pola v celom priestore. Ziaci s vyzvani najst takd hodnotu
koncovej rychlosti vo, pri ktorej sa v poli nesiri ziaden rozruch.

1. Aky je vyznam sivého krzku v animacii? Co predstavuje?

2. Aky je vyznam ¢ierneho krizku v animéacii? Co predstavuje? Preco z
neho zdanlivo vychadzaju silociary v bielej oblasti?

V pravej dolnej Casti animacie sa nachadza posuvnik, ktorym mozete
menit koncovi rychlost naboja a sledovat ako to ovplyvni obrazec silociar.
Uistite sa, ze ¢as na animaécii je c¢t = 1,10m. Tahajte posuvnikom a sledujte
ako sa meni obrazec siloc¢iar. Potom spliite nasledujicu tlohu:

3. Umiestnite posuvnik do takej polohy, aby sa v animécii po jej opéatov-
nom spusteni nesirila ziadna elektromagneticka vina! (t.j. aby neboli
silo¢iary nijako porusené) Aku hodnotu ukazuje vtedy posuvnik rych-
losti v5? Stla¢te RESET a spustte animéciu od zaciatku s takto na-
stavenou hodnotou posuvnika rychlosti. Aky pohyb vykonaval pocas
celej animacie naboj?

Ak naboj pri svojom pohybe zmeni rychlost, bude sa od miesta zmeny
rychlosti v elektrickom poli ndboja 8irit rozruch a vznikne elektromagnetické
vilnenie.

Ak na druhej strane ndboj pri svojom pohybe rychlost nezmeni, ne-
vznikne ziadna porucha v elektrickom poli naboja a nevznikne ani elektro-
magnetické vlnenie.
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Elektrické pole harmonicky kmitajiceho naboja
Animécia na Obrazku 2.14 znézornuje pripad elektrického pola
naboja, ktoré vznikne, ked sa naboj pohybuje po vodorovnej
priamke harmonickym kmitavym pohybom, pri ktorom meni
rychlost neustéle.

Obr. 2.14: Animécia eletrického pola nédboja vykonéavajiceho harmonicky
kmitavy pohyb po vodorovnej priamke. Animéciu je mozné vidief v pohybe
len na webovych strankach [3].

Na prvy pohlad je vidiet, Ze silo¢iary nie st zalomené ako v pri-
pade pulzu, ale st hladké. Pole elektromagnetickej viny je rozp-
restrené do celého priestoru a nenachadza sa tak ako to bolo v
pripade elektromagnetického pulzu len v tizkom zltom medzik-
ruzi.

Ak sa chcete s tymto typom elektromagnetického vinenia pohraft
viac, stiahnite si tento Java program (12,8 KB) a pouZite ho na
samostatni vyskumnu pracu.

Test G1

V ktorych z nasledujicich situacii bude vznikat elektromagne- Tu samostatni pricu Ziakov

tické vinenie? pri poc1tac0ch‘ prerusime
dvoma testami.

A) elektricky nédboj sa pohybuje rovnomernym priamociarym
pohybom
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elektricky naboj sa pohybuje rovnomernym pohybom po
kruznici

rovnomerne priamociaro sa pohybujici elektricky naboj zrazu
zastavi

elektricky naboj je v pokoji

elektricky naboj sa pohybuje rovnomerne zrychlenym pria-
mociarym pohybom

elektricky naboj sa pohybuje harmonickym kmitavym po-
hybom

len C

len C aF

len C,EaF

len B, C,E aF

Test G2

Vyberte ti moznost, ktord najlepsSie popisuje pohyb néboja,
ktory vytvoril pole na obrazku:

a) Néaboj kmitd harmonickym pohybom vo zvislom smere.
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b) Néaboj sa pruzne odrdza medzi dvoma miestami vo vodo-
rovnom smere.

c) Néaboj sa pruzne odraza medzi dvoma miestami vo zvislom
smere.

d) Néaboj najprv z pokoja zrychli na nejaka rychlost, ktorou
sa chvilu pohybuje a potom zrychli na este viiésiu rychlost
v tom istom smere.

2.2.3 H - Intenzita elektrického pola elektromagnetického
pulzu

V programe si navolte Animaciu 7. V tejto animacii budete skiimat vektor
intenzity elektrického pola elektromagnetického pulzu. Ndboj bude mat opét
nulovi pociato¢ni rychlost. Stustredite sa len na jednu jeho siloc¢iaru. Zistite
ako vyzera vektor intenzity elektrického pola prislichajuci silo¢iare vnutri
zltej oblasti a rozlozite si ho na zlozky. Tiez preskiimate ako zavisia velkosti
tychto zloZiek od vzdialenosti r od pociatku ststavy stradnic, t.j. od miesta,
v ktorom doslo k zmene rychlosti.

-

=4 Uloha H1 — Zlozky elektrického pola
Spustte animéciu a sledujte pozorne jednotlivé fazy pohybu naboja. Ani-
maécia sa automaticky zastavi v Case ct = 1,10m. Vtedy sa zobrazi vektor
intenzity E elektrického pola na vnutornej hranici vnuatri zltej oblasti, ktory
ma smer siloéiary v zltej oblasti. ZIt4 oblast je velmi tenka oproti vzdia-
lenosti od podciatku ststavy stradnic a tak mézete predpokladat, ze vSetky
jej body st od pocdiatku sustavy stradnic priblizne rovnako daleko. Preto
predpokladajte, ze v celej zltej oblasti ma vektor E priblizne rovnaka vel-
kost.

Okrem vektora E zobrazuje animécia aj jeho radidlnu zlozku E, a tan-
gencidlnu (priecnu) zlozku Ef.

Radialna zlozka pola E, nie je ni¢ iné ako intenzita elektrostatického
pola, o ktorej uz vieme, Ze klesa s druhou mocninou vzdialenosti od naboja.
Existuje nielen v zltej oblasti, ale v celom priestore. Zlozka intenzity E,
preto nepredstavuje elektromagnetickii vinu. Klesi velmi rychlo a vo

Na rozdiel od toho tangencialna zlozka pola E; je pre nas nieco uplne
nové. Takuto zlozku obycajné elektrostatické pole kladného naboja nemalo!
Prave ona je zlozkou elektrického pola elektromagnetickej viny. Ako
uvidime, tato zlozka kles4 omnoho pomalsie ako radidlna zlozka.

Doteraz by mali mat Ziaci
zékladnt kvalitativnu
predstavu o tom, ako
vznikaji elektromagnetické
viny a aké maju vlastnosti.
T4to ¢ast posluzi na
kvalitativnu pripravu na
odvodenie vztahu pre velkost
tangencialnej zlozky
elektrického pola
elektromagnetického pulzu.
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Obr. 2.15: Animécia 7 v ¢ase ct = 1,10 m. Znazornend je jedina silociara
elektrického pola, ktorda méa pred aj po zrychleni ndboja smer zvislo nahor.
Okrem toho je zndzorneny vektor elektrického pola prislichajuci silo¢iare v
zltej oblasti a jeho zlozky E, a E.

>
o Uloha H2 — Zavislost zloZiek pola od r
Pomocou programu teraz zistite, ktord zlozka elektrického pola pulzu,
E, alebo Et, klesa s rastiicou vzdialenostou od podiatku sustavy stradnic
pomalsie. Potom doplnite nasledujtacu vetu.

Pri tom ako sa elektromagneticky pulz zvicsuje, klesé zlozka pola

Et I:' ako zlozka E}.

> 7
~ Uloha H3 — Zavislost velkosti zlozky FE; od uhla silo¢iary
s kladnym smerom vodorovnej osi x

Stlacte tlacidlo RESET a znovu spustte animéaciu. Nechajte ju dobehnut
po Cas ct = 1,1m, v ktorom sa sama zastavi.

Merite postupne pomocou posuvnika pre uhol # uhol silo¢iary s kladnym
smerom vodorovnej osi z a sledujte dlzku zlozky pola o zodpovedajiacu ako
uz vieme polu elektromagnetickej viny. Doplnte potom nasledujtice vety:

Pri zvicsovani uhla 6 od pociato¢nej hodnoty 0 po hodnotu 90
zlozka Ej I:' Pri dalsom zvic¢Sovani uhla 6 od hodnoty
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90 po hodnotu 180 zlozka E} |:| Najvicsiu velkost mala
zlozka E; pre uhol 6 = . Najmensiu velkost mala pre

hodnoty uhla 6 = .

—

Uloha H4 — Zavislost F; od zrychlenia naboja

Nastavte hodnotu uhla 6 = 90°. Teraz pomocou posuvnika koncovej
rychlosti vy postupne mente koncovi rychlost. Uvedomte si, Ze zmenou rych-
losti v9 menite vlastne zrychlenie ndboja

_Ug—vl ’1)2—0_1}2

a= = —
T T T

Meiite rychlost vy v celom povolenom rozsahu a doplnte nasledujtce vety:

S rasttcim kladnym zrychlenim naboja sa velkost zlozky E |:|

a zlozka mé smer I:' ako zrychlenie.

S klesajucim zapornym zrychlenim néboja sa velkost zlozky E,

a zlozka méa smer ako zrychlenie.

Zlozka E; m4 nulovti velkost ak zrychlenie naboja je |:|

Na nasledujtcej stranke vsSetky doterajsie tvahy zovSeobecnime a zhr-
nieme.

2.3 4. hodina

2.3.1 I — Odvodenie vztahu pre velkost intenzity pola elek-
tromagnetického pulzu

Uvazujme teraz znovu jednu silo¢iaru elektrického nédboja z Animacie 7
zvierajicu s osou x uhol @, zndzornend na Obrazku 2.16. Predpokladajme,
Zzev<Lcazer > cT.

Vektor intenzity mé smer siloc¢iary v zltom kanaliku. Jeho radialna zlozka
E. méa v kazdom bode Zltej oblasti priblizne rovnaka velkost

qg 1

= —— 2.1
4meg 12 (2.1)

T

zodpovedajucu elektrostatickému polu naboja ¢. Uréime teraz jeho tan-
gencialnu zlozku F; v zltej oblasti.

Tato cast je oproti
predchadzajiucim castiam
narocnejsia. Je mozné ju
chapat ako rozsirujuce uéivo
a ucitel si moéze vybrat, ¢i ju
zo ziakmi vobec chce prebratf.
Téato hodina prebieha znovu
s celou triedou formou
prednéasky a vyuzivajua sa
vysledky, ktoré ziaci ziskali
na cviceni.
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G H

—]

Obr. 2.16: Jedna silo¢iara naboja ¢ po zmene jeho rychlosti. Vektory E,
E; a E; oznac¢uju intenzitu elektrického pola v Zltej oblasti a jej radidlnu a
tangencialnu zlozku.
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Trojuholniky FAC a FCD na obrazku st si navzdjom podobné. Vdaka
tomu moézeme vyuzit, ze maji rovnaké pomery navzajom si zodpovedajucich
stran, teda Ze

|AF| By _ |CF|
|AB|  E., |CD|
Preto

CF
B - B CE

1| (2.2)

Ak teda chceme ur¢it E;, potrebujeme poznat dlzky stran |CF| a |CD|.
Dizka |CD| je $irka Zltej oblasti, teda
|CD| = er (2.3)

Zostava dlzka |CF|. Kedze dlzka |CF| = |IH|, mdzeme na vyjadrenie
| CF| vyuzit pravouhly trojuholnik HIG. Plati pren, ze

Ak zanedbame malicki dréhu, ktorti presiel naboj pri rovnomernom
zrychlovani, mozeme pre |GH| pisat |GH| = vt. Preto
|IH| = |CF| = |GH|sinf = vtsin@ (2.4)
Vratme sa ku vzfahu (2.2) a vyuzime vztahy (2.1), (2.3) a (2.4):

vt sin 0 g atsinf
Ei=F = 2.5
i Toer dmeor? ¢ (2:5)

Vyuzili sme pri tom, ze £ = a. Ak eSte vyuZijeme, Ze t ~ Z, mozeme
T (&

rovnicu (2.5) upravit na tvar

q arsinf

E; 5

dmegr? ¢
a po vykrateni r na koncovy tvar

q asinf

Ey (2.6)

 Adwegc® v

Zlozka Et predstavuje intenzitu elektrického pola elektromagnetického
pulzu. Ako je vidief zo vztahu (2.6), F; klesd naozaj s prvou mocninou
vzdialenosti, teda pomalSie ako intenzita elektrostatického pola. Okrem toho
vztah (2.6) ukazuje, Ze intenzita elektrického pola pulzu je priamotimerna
zrychleniu naboja. A tiez aj to, Ze zavisi od smeru. Najvicsia je pre 8 = 90°,
najmensia pre § = 0° alebo 6 = 180°.
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Test 11

V rozhlasovej vysielacej anténe v tvare dlhej tyce sa pdsobe-
nim vysokofrekvencného generatora striedavého priadu pohybuja
kmitavym pohybom pozdlZ antény elektrény. Tento pohyb je
zrychleny a ako uz vieme, vedie ku vzniku elektromagnetického
vlnenia. Ako treba umiestnif anténu, aby sa vlnenie $irilo ¢o naj-
efektivnejsie pozdlz zemského povrchu?

a) v smere rovnobeznom so zemskym povrchom
b) v smere zvierajicom uhol 45 so zemskym povrchom

c¢) v smere kolmom na zemsky povrch

27
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